CONTEUDO DIDATICO MULTINIVEL PARA PERSONALIZACAO REATIVA
EM SISTEMAS TUTORES INTELIGENTES

Francisco Ramos de Mel&* Edna Lucia Fléres'
chi cor m@ahoo. com br edna@f u. br
Sirlon Diniz de Carvalho* Weber Martins
si rl ondi ni z@ahoo. com br weber @if g. br
Gilberto Arantes Carrijo * Anténio Claudio Paschoarelli Veiga
gi | berto@if u. br acpvei ga@if u. br

*Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica
Uberlandia— MG — Brasil

tUniversidade Federal de Goias
Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacao
Goiénia - GO - Brasil

tUniversidade Estadual de Goias
UNUCET/UNUEAD-
Anépolis— GO - Brasil

ABSTRACT tion is provided by a neural network that links the student’s
profile to a proximal learning pattern. This pattern is com-
Multi Level Didatic Content for Reactive Personalization  pined with expert rules to enable a probabilistic selection
On Intelligent Tutor Systems that the system presents the reactivity in the differentiieg
This paper presents a model for organization of educationglages. The results of experiments indicate that the approa
content in connectionists intelligent tutoring systemsheT s effective in providing better use of the content in the-per

availability of educational content in a single format hasonal study and its potential use in Distance Education.
emerged as a problem for many students. The inadequacy of

a single format of content that ignores differences in iftiv KEYWORDS: Didactics personalized contents, learning

ual profiles may have inefficient outcomes in the teachingsroximity patterns, intelligent tutor systems, artificisural

learning process. The proposed multilevel structure alownetworks, didactic personalization.

for different combinations of concepts for presentatiothi

same content. Assuming that the pattern of successful orggEgUMO

nization of the study by a student can be applied to other stu-

dents with similar profiles, a system was structured to aSSiEg[e trabalho apresenta um modelo para organizagéo de con-

in the task of customization reactive content. The custamizte(dos didaticos em sistemas tutores inteligentes comiexio
Artigo submetido em 06/1212010 (1d.: 1227) t,asf. A disponibilidade de conteudos didaticos em formato
Revisado em 09/03/2011, 23/06/2011, 06/11/2011, 24/02/2012 unico tem se apresentado como um problema para muitos es-

Aceito sob recomendago do Editor Associado Prof. Jés de Jesus Fiais Cer-  tudantes. A inadequacao de um formato Unico de conteddo
queira
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gue desconsidera diferencas de perfil individual pode apreyaior disseminacéo de conhecimentos, favorecendo a popu-
sentar resultados ineficientes no processo de ensino aprenarizacdo do ensino (Jonassen, 2001; Phelan, 2002).

zagem. A proposta de estruturag@o multinivel de conceitos . )
possibilita diferentes combinagdes de apresentacio para ? sucesso de um processo de transmisséo de conhecimento
mesmo contetdo. Pressupondo que o padrdo bem sucedigye considerar a organizagéo e apresentagéo do conteudo
de organizacéo do estudo por um estudante pode ser aplicAltpaneo, 1994). Geralmente, para a elaboragéo, escolha
a outros estudantes com perfis semelhantes, um sistema&d@plicacéo de programas e procedimentos de ensino para
estruturado para auxiliar na tarefa de personalizagaivaeatClasses numerosas, os professores desenvolvem um formato
do contetido. A personalizagdo é propiciada por uma redi@ico. Neste formato € pressuposto um determinado perfil de
neural que associa o perfil do estudante a um padréo progﬁtudante. No modelo presencial o formato Unico apresenta
mal de aprendizagem. Este padrdo é combinado com reg|tg§ultados efetivos devido a interacdo imediata do profess

de especialistas para possibilitar uma sele¢&o probtdzlis OM O aluno no momento em que ocorrem dificuldades. Pela
para que o sistema apresente a reatividade nos diferentes iFRjacteristica assincrona do EAD, a agé&o do professor ndo
mentos do processo. Os resultados do experimento indic&gPNtece no instante em que ocorrem problemas, tais como
que a abordagem é eficiente ao proporcionar melhor aprovgpwdas ou erro de interpretagdo. Desta forma, o estudante

tamento do conteddo no processo individual de estudo €81 Um ambiente de aprendizagem individual pode ser preju-
seu potencial emprego no Ensino a Distancia. dicado pela demora ou falta da acdo docente (Horton, 2000;

Rosenberg, 2001).
PALAVRAS-CHAVE : Conteudos didaticos personalizados,
padrdes proximais de aprendizagem, Sistemas tutores infgara transmitir conhecimentos, Skinner (1968) aponta a im-
ligentes, redes neurais artificiais, personalizaco idialat portancia e conceitos da organizagdo da sequéncia didatica
Nestes conceitos observa-se a necessidade de estabalecer p
drBes para sistematizar o processo. Os conceitos do traba-
Iho de Skinner embasam definic6es de formatacgéo, fraciona-

Desde os primérdios da humanidade adquirir e transmitirrcr)lento € apresentacdo do contetdo que viabilizam a media-

) P . . ;,¢do do conhecimento com o emprego de maquinas.
conhecimento tém sido os elementos que diferenciam e im-

pulsionam o desenvolvimento humano. O conhecimento teRnecessidade de proporcionar instruc&o a contingentes po-
sido os elementos que diferenciam e impulsionam o deseyyjacionais cada vez maiores e mais diversos com custo re-
volvimento humano. O conhecimento tem sido o instrugyzido levou ao desenvolvimento de novas alternativas ins-
mento utilizado para promover e assegurar a sobrevivéng@cionais. A introducio de computadores eletronicos pro-
da humanidade, a evolugéo pessoal e social e a soberaiigcionou o desenvolvimento de muitas tecnologias para au-
das nacdes. Como decorréncia, os processos de aquisi¢i@r nos processos educacionais. A inteligéncia artifici
(aprendizagem) e de transmiss&o (ensino, instrucdo) do ¢fx) ¢ uma das tecnologias computacionais que tem propor-
nhecimento t&m sido alvo de muitos questionamentos e ifipnado solucdes de interacio na modalidade n&o presencial
vestigacoes (Dewey, 1900; Thorndike, 1931). Vérias aplicacdes com IA, como os sistemas tutores inteli-

entes (STI), foram desenvolvidas buscando formas de esta-

O modo mais antigo e mais utilizado para transmitir conheg- C : .
elecer ligacGes entre o objeto de aprendizagem e o saber do

qmento ainda é o prgsenmal. Uma_das principais CaraCte”esstudante (Dastbaz, 2006; Duque, 2006).
ticas desse modelo € a presenca simultdnea do agente trans-

missor (professor) e do agente receptor (estudante). Na Mggrmalmente, os STIs sdo desenvolvidos com técnicas de IA
dalidade presencial, 0 processo de transmitir € a inte®eao c|4ssica, onde os processos de conhecimento s&o abseaidos
tre o professor e o estudante, onde o professor conduz 0 Pfyanizados em regras ou estruturas equivalentes. Nas dife
cesso conforme sua percepcéo da reatividade do estudapi@ies técnicas empregadas observa-se um esforco nassentid
(Horton, 2000). de desenvolver disponibilidades de estratégias difeaelasi

Com a expansao tecnoldgica e baseados na idéia de que parte. mecanismo que possibilite a adaptagdo necessaria (per-
P g 9 psonalizagélo) ao estudante. (Rissoli, 2007, Gonzélez,;2009

O!o_processo ensmq-aprendlzagem pode dispensar a Pres%'&?tenla, 2010). Um grande esforgo no desenvolvimento de
fisica do professor junto aos estudantes, educadores@ psic , .
m STI é a busca de um mecanismo que possa compensar

logos desenvolveram o campo de investigagdo e de tecno!:iofalta do professor para interagir (reatividade) com o-estu

gia educacional, denominado “Ensino a Distancia” (EAD). ~ , .
. . .. ’dante durante a apresentacéo do contetudo. Existe um grande
Uma vantagem oferecida pelo EAD é sua caracteristica as- ; . .
sincrona, onde professor e aluno ndo precisam compartilhesrforg0 no desenvolvimento de tecnlcas_ para personatizar r
' d%vamente o contetdo apresentado (Vicari, 2005; Dastbaz,

simultaneamente 0 mesmo espago e tempo. Sem as limily . 1y |00 2006, Jimenez, 2006; Méndez, 2008). A per-
¢bes impostas pelo modelo presencial, o EAD tem permitido

1 INTRODUCAO
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sonalizacdo reativa do contelido proporciona uma apreséh- COMPUTADORES NA EDUCAC;AO
tacdo adaptada ao perfil do estudante e reajustes durante a
apresentacao para proporcionar interagéo com o estudant€@ uso de computadores eletronicos na educacéo teve ini-
cio nos anos 50, com a introducdo dos sistemas tutores. As
Uma alternativa no desenvolvimento de STls emprega tégrimeiras aplicacdes desses sistemas s&o consideradas com
nicas de IA conexionista. Carvalho (2002) desenvolveu ugimples “viradores de paginas eletrdnicos” devido a sua ca-
sistema utilizando rede neural artificial (RNA) para validaracteristica estatica na apresentagéo dos contetidosldarc
a personalizagéo e a reatividade do STI conexionista. Nessshsideravel das ap]icagﬁes educacionais que vieram a uti-
sistema, foi inserida uma RNA apés cada questionario avaligzar a tecnologia dos sistemas tutores foi classificadaocom
tivo do nivel de conceito do contetido apresentado. O sistemgstrucao Assistida por Computador” (CAl, expressao tra-
apresentou bons resultados, mas com um grande numerogi¢ida do Inglés: “Computer-Assisted Instruction”). No de
RNAs especializadas. senvolvimento da customizacéo do tutorial, técnicas de IA
N . foram introduzidas para criar um STl reativo e adaptativo ao
Melo (2003) simplificou o sistema de Carvalho (2004) CONastudante durante o processo de desenvolvimento da tutoria

(;ependo e implementando um STI _h|_br|do ut|I|zand_o UM8istemas tutores utilizando 1A s&o classificados como STIs
unica RNA global e regras de especialistas para decisdes “Instrucéo Inteligente Assistida por Computador’ (ex-

S|stema na navegag:flo.. Posteriormente, foi demonstrag rBsséo traduzida do Inglés “Intelligent Computer-Assist
capacidade do STI hibrido para apresentar outros conteu AStruction” - ICAI) (Rosenberg, 2001)

utilizando a mesma RNA (Quinderé, 2008).

. Para contextualizar a proposta de Sistemas Tutores laielig
Nos trabglho; de Carvalho (2002), MeI(~) (2003) e QU|nQert(=eS (STI) baseados em redes neurais artificiais € importante
(2008) néo foi observada a apresentacdo de um formalis

matematico. A formalizacio matematica de um modelo fa(ZBBservar a existéncia de diversas estruturas de tutoiias.
’ & aneira geral, o tutorial é iniciado por uma introducao e no

“Fa Sel: e;tendmetnt([)) elr[])osslltmhéa la;]concepgaote(;) deser(‘j‘( al é realizada uma atividade avaliativa para medir a reten
vimento de novos trabalnos. frabalhos apresentados €M i, 4e conhecimento sobre o que foi apresentado. Em ge-

re_ntes areas do _conhecimento mo stram a capacidade de &Pas estruturas apresentadas nos tutorias séo esta@eas,
cricdo da formalizacdo matematica (Vargas, 2008; Cere ativas e com pouca ou nenhuma possibilidade de perso-

2008; Barajas, 2010). nalizacdo. O processo de ensino-aprendizagem € altamente

Este trabalho apresenta um modelo para personalizagéo $E1amico e a personalizacao do processo tem muitos fatores
ativa de contetdos didaticos. No trabalho é proposta urfiSerem considerados (Horton 2000).

maneira de reestruturar e formalizar um contetdo em di
rentes niveis de apresenta¢do do mesmo conceito. A co

nacao de diferentes niveis conceituais possibilita efstede

um conteudo personalizado para cada estudante. Adicion
mente é inserido um formalismo para definicdo de uma traj

f ). desenvolvimento de um sistema computacional para au-
fiar na organizacao didatica de apresentacédo do contelido
oposto pelo professor, respeitando a individualidadesdo

dante, é justificado pela necessidade de criar mecanismos
ue possibilitem a democratizagdo do conhecimento. Esta

toria reativa de apresentagé(_) do contel_]d_o. Este formalis mocratizacdo é justamente para promover o processo de
empregando o método de diferencas finitas, procura fun Aclusio daqueles que, por razdes adversas, ndo tém dis-

_men_tar N desenvolylmento de trapalhos com ssterpas WtorgShibilidade de acesso a um tutor humano na mediacdo do
inteligentes conexionistas. Um sistema, com o método pr

. o : rocesso de internalizacdo de seus conhecimentos. Para tal
posto, identifica o perfil do estudante e estabelece a rela

dra imal d di A partir d e-se considerar que cada estudante tem um perfil particu-
com um padrao proximal de aprendizagem. A partir dessf, ;q inteligéncia. O ensino a distancia (EAD) tem a misséo

pzjdrao, regras de espem_a!lstas complemgntam a persaanalge atender ao estudante de forma que o aprendizado seja sig-
¢éo proporcionando reatividade para os diferentes momenﬁ%ficativo para ele (Tajra 2001)
ic .

da apresentacdo do conteddo. Os resultados demonstram

aplicabilidade das técnicas.
3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
Este artigo esté estruturado da seguinte maneira: as sec¢fes
2 a 5 apresentam a fundamentag&o para o processo de pe&vedes neurais artificiais (RNA) s&o estruturas de pr@cess
sonalizag&o dos contetidos. O método proposto, a descri¢géiento que imitam a atividade de processamento do céerebro
do experimento e os resultados obtidos sdo mostrados ragnano. A principal caracteristica de uma RNA € a capa-
secles 6 e 7. Na secdo 8 sdo realizadas as conclusées. cidade de estabelecer uma relacdo dos dados apresentados
em suas entradas e efetuar a classificacdo em padrdes na sua
saida (Fausett, 1994; Haykin, 2000; Braga, 2007).
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O cérebro humano é composto de neurdnios iterligados, fC gpiradas Pesos da camada  Pesos da camada

mando uma rede neural. Os neurdnios biolégicos s&o célul £1 @ de :mmda i

nervosas que podem ser funcionalmente divididas em trés ¢ '

cBes inter-relacionadas: o corpo da célula, os dendritos e E2@ O\ Saida
axobnio. Os estimulos séo recebidos pelos dentritos e sao p E3@ O_. s
cessados pelo corpo da célula que emite uma saida pelo a
nio. A saida de um neurdnio € repassada para outro neul E1 @ O/Neménio |

nio por meio de uma ligacdo denominada sinapse. As sina de saida

ses funcionam como vélvulas, sendo capazes de controla En@ A

transmiss&o de impulsos entre 0s neurdnios na rede neul sintormedistios

O efeito das sinapses é variavel e esta variacdo implementa
a capacidade de adaptacdo ao neurbnio. Para implementa-
¢ao das RNAs foi proposto um modelo de neurdnio artificial
(nodo) similar, em estrutura e funcionamento, ao neurénio
biolodgico. O nodo possui um ou mais sinais de entrada asso-
ciada a um peso, um sinal de saida e o corpo do neurdnio re-
presentad_o por duas fungog N (sorA‘na e ativacdo). O peso € &ite os padrdes aprendidos durante o treinamento (Fausett
valor que indica o grau de importancia da entrada na formﬁ—

¢do do sinal de saida do neur6nio. A entrada de dados ocorr9e94; Haykin, 2000, Braga, 2007).

com a apresentacao das caracteristicas consideradasna ¢giste uma diversidade de técnicas para reconhecimento e
sificagdo em cada uma das entradas da. Cada entrada e R@assificacio de padrdes que se aplicam aos mais variados
derada pelo respectivo peso antes de ser inserido na unldﬁggs de problemas (Duda, 2000). A técnica de RNA-MLP

de processamento. Para realizar o processamento 0 neWflicada ao problema analisado apresentou boa eficacia, de-
nio efetua uma soma de todas as entradas ponderadas Pgighistrando ser uma técnica bastante adequada a este tipo de
respectivos pesos e submete esta soma a uma funcao pregighlema (personalizagso reativa de contetidos didaticos)
finida, denominada fungéo de ativacdo. Conforme o tipo da

funcéo de ativacéo, é produzido um sinal na saida que € a

classificacdo do padrédo apresentado. Para efetuar a elasé‘fi PERFIL DO ESTUDANTE

cacao, a rede. deve passar por um treinamento (Fauset, 19ﬁg;anélise dos perfis de estudantes pode-se constatar que nao
Haykin, 2000; Braga, 2007).

existe um modelo Unico de perfil. Na verdade existe uma
A rede neural perceptron multi-camadas (MLP, do inglégrande diversidade de perfis de personalidades com variados
Mult Layer Perceptron) é um modelo que possibilita a iderRadroes de comportamento.

tificagao e classificagdo de padrGes. A classificacdo de Iqslésquisas na area da Psicologia possibilitaram o desénvolv

drGes pela RNA do tipo MLP € possivel apos o treinamentq ento de ferramentas para classificar padrdes da mente hu-

supervisionado. Neste paradigma é utilizado um conjun{g ~ ~
~ o Mmana. Os trabalhos estabelecem a relacdo de padrbes de

de exemplos dos padrdes a serem classificados. Cada ele- e i
) . comportamento com as caracteristicas obtidas empregando
mento do conjunto é composto de um grupo de caracteri

ticas (utilizadas como entradas) e o padrdo corresponde festes psicologicos (Hogan, 2006; Gregory, 2007; Schultz

gue representa a saida esperada. Apds a apresentacao das%coaq)'

racteristicas na entrada da RNA, a saida claculada pela reg@gundo Jung (2008), o tipo psicolégico é uma explanagio
€ comparada com a saida esperada. Caso haja diferenca, §g'dersonalidade humana. Ele observou que o comporta-
relizado um reajuste nos valores dos pesos das conexéesm@nto humano nio é algo aleatério, onde as acdes sdo re-
reajuste dos pesos ¢ realizado iterativamente até que a redfados do acaso. Ao invés disso, Jung observou que o com-
seja considerada treinada. O algoritmo backpropagation &,8rtamento segue padrées desenvolvidos a partir da estrutu
mais difundido para o treinamento de redes.t|po MLP. Coqjla mente humana. Desta forma, Jung desenvolveu uma te-
fqrme apresen.tado na Figura 1, nesta arquitetura os NeUfra, representada na Figura 2, sobre os tipos psicol6gicos
nios séo organizados em camadas de entrada, intermediarig o por base quatro funcdes e duas atitudes. Essas fun-
saida (Fausett, 1994; Haykin, 2000; Braga, 2007). cbes sdo sentimento, raciocinio, intuicdo e sensibilid&de
. . . . ... _as atitudes sdo a extroversao e a introversao. Quando a mente
':‘g\?;’so gﬁ;%i?egﬁzgie'\?;s;n 2\5%peascftﬁidziwclioesliinturz(i: arlumana esti em atividade, ela esta realizando uma das duas
P ’ P e Narefas: obtendo informacgdes (percebendo) ou organizando
mento, estabelecendo uma nova classificacdo intermediaria_. . . ~ C :
e priorizando informagfes para decidir (julgando) (Damiel

1992, Jung 2008).

Figura 1: RNA modelo MLP
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‘ atitudes sentago e é definido a partir de um~teste inici_a}l conter)do
\ / guestdes sobre o contetdo. O padrdo de habilidades é de-

finido a partir de um questionario sobre a situagéo socio-

cultural e a familiarizagdo com tecnologias. Cada teste (ps

colégico, habilidades e pré-teste) é utilizado para deéinir
padrao na respectiva regido de abrangéncia (Melo, 2006).

A regido de abrangéncia de uma dimeng$&ceé definida por

/ \ funges um conjunto de itens do teste psicolégico. O conjuntordas
| sensibilidadel | intuiio | | raciocinio | | sentimento | dimens0bes! consideradas no teste psicoldgico forma o pa-
dréo pessoall como mostrado na Equagéo (1).

mente
humana

Figura 2: Organizag¢édo da Mente Humana

v=>"v, (1)
d=1

A observacao da Figura 2 indica que é possivel verificar a
possibilidade de estabelecer padrdes para classificabas agO padréo de habilidadg$ € uma avaliagao do contexto so-
mentais. ciocultural do estudante. A avaliacdo pode conter itensocom
idade, sexo, manuseio de tecnologias, etc. Esse padrdo com-
Filoaimento plementa o padrdo pessollcom o objetivo de estabelecer
— [ = elementos mais proximos da realidade do estudante e sua in-
teracéo com o conteudo.

Razdo Sensibilidade
s - - s e ws mge O padréo do pré-conhecimenfo do conteldo € um pre-

1 0 1 teste aplicado antes da apresentacgédo do contetdo. O objetiv
desse pré-teste é verificar o grau de conhecimento do estu-
dante sobre o conteldo a ser apresentado. Para cada conceito

Figura 3: Exemplo de uma dimens&o de dicotomia do conteddo é formulada uma questéo no pré-teste.

) o . ) . ) Cada padrdo pode ser visualizado como uma regido em um
Os tipos psicoldgicos sao desenvolvidos a medida que as pgfno multidimensional. Neste plano a regi&o de um padr&o
soas direcionam sua energia para cada um dos pares opogigsecifico é definida pela combinagdo dos valores dos ele-

(dicotomias). Os testes psicolégicos fazem parte do campgantos considerados na definigdo do padrao.
de investigacdo da psicologia que associam itens cotidia-

nos do ser humano a padrées de dimensdes que expresszonsiderando o padréo psicoldgich)( cada estudante tem
uma caracteristica comportamental (Hogan, 2006; Gregomyn perfil Gnico. Porém, se for considerado apenas esse pa-
2007). Normalmente, essas dimensdes séo representadag@onetro, a grande variedade de padrdes psicolégicosaesult
dicotomias. Dicotomias sdo duas caracteristicas de uma @ uma grande quantidade de perfis de estudante. Entre-
terminada dimensé&o posicionadas em extremidades contt@nto, conforme a finalidade de utilizacdo, um padréo psi-
rias. O conjunto de resposta aos itens do teste psicolégicoldgico pode ser aproximado a outro padrdo semelhante.
identifica a tendéncia de cada caracteristica na dimens&o cltilizar outros padrées como complemento do padréo psi-
siderada. A Figura 3 mostra um exemplo da dimensao “Jutolégico pode melhorar a abrangéncia da regido do perfil
gamento”. Neste exemplo, a dicotomia é formada pelas cde estudante. Com o crescimento dessa regido, aumenta a
racteristicas “Sensibilidade” representada pelo valotRae  probabilidade de regides comuns. Neste sentido, os padrées
z&0" representada pelo valor -1. Pode-se verificar nessa die habilidadesH) e de pré-conhecimento do conteldo)(
gura que a dimensédo “Julgamento” tende para o valor 1, @ossibilitam maior abrangéncia da regido de classificagdo d
seja, a caracteristica “Sensibilidade”. perfil do estudante. Aumentando a abrangéncia da regido de
classificagdo (Duda, 2000), é possivel classificar por &prox

liza a combinagéo de trés padrdes de classificacéo, cada pgpizo,

com uma regido de abrangéncia (Duda, 2000). Esses pa-

drbes sao: pessoal, habilidades e pré-conhecimento do c@nperfil do estudante € uma complexa estrutura resultante

teldo. O padrdo pessoal € um conjunto de caracteristiade interacdo de diversos padrées, resultando em um padrao
obtidas a partir de um teste psicologico. O padrdo de préiferenciado para cada estudante (Keirsey1998). Neste tra

conhecimento esté relacionado com o contetdo a ser apbalho, o perfil do estudant€)) é uma regido definida pela
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interseccao dos trés padrdes (pesdadiabilidadeH e pré- Assman (2007) enfatiza que o aspecto fundamental da edu-
conhecimento do conteldd). Neste trabalho, as caracte-cacao reside nas vivéncias personalizadas de aprendizagem
risticas destes padrdes (caracteristicas psicoldgitaacdo Assim, como elemento essencial no desenvolvimento do pro-

sécio cultural e familiarizagdo com tecnologias e préelest cesso, o estudante carece do atendimento de sua individua-
sdo as entradas da rede neural artificial, para definir o peffilade. Com isto, justifica-se a concepcao de estratégias e
do estudante A configuracdo da RNA (estabelecida no treéirstrumentos para a apresentacéo personalizada do conteud

namento com exemplos) possibilita que ela classifique; estzara cada estudante.

beleca a interseccéo entre os padrdes e apresente na saida os

valorgs do padréo de aprendizagem do estudante. EsEe B2 Contetdo Multinivel

drdo € o conjunto de valores com o percentual de preferéncia

por cada tipo de nivel do contetdo. Um contetidoC' convencional qualquer pode ser definido
matematicamente pelo conjunto composto de uma sequén-
5 CONTEUDOS DIDATICOS cia de vérios%) conceitos ¢,.), como mostrado na Equacéo

).
O processo de ensino-aprendizagem pode ser representado
pela combinacgdo de acbes do professor e do estudante, com "
0 objetivo de assimilar conhecimentos. Nessa represemtaca C = Z Ca 2)
podem ser visualizados trés elementos: o professor, o estu- —1
dante e o conteddo a ser ensinado. O estudante é a parte
interagente para qual é direcionado todo o esforgo do pr@s conceitos séo organizados em uma sequéncia légica para
cesso, para desenvolver suas habilidades. O professor éagnduzir ao conhecimento (Patten, 1986; Libaneo, 1994). A
grande agente do processo, responsavel pela dire¢ao e okgganizacio dessa sequéncia pode ser realizada de diferent
nizagdo dos meios que proporcionem ao estudante assimgabdos, desde a organizag&o classica até organizagdes cus-
conhecimentos do contetdo (Libaneo, 1994). tomizadas. A apresentagdo dessa sequéncia normalmente é

precedida por uma introducdo seguida de um teste inicial e

Idéias sdo unidades de conhecimento denominadas coNGRi+ina) ¢ apresentado um resumo sobre os conceitos aborda-
tos. Um conteldo didatico pode ser entendido como um el&—)s e realizado o teste final (Horton, 2000).

mento estruturado de tal forma que o conjunto de conceitos
formam um todo (Dahlberg, 1978). A organizagdo mais comum € a classica, onde a sequéncia do

L } 5 . contelido é desenvolvida e apresentada da mesma forma para
A organizacdo do contetido ndo deve ser entendida COrgg|quer estudante. De acordo com a Equagéo (2), o tutorial

a!go Mecanico, apenas Acomo uma selecdo e organizacao f¥ssico apresentado na Figura 4 pode ser representado pela
gica dos conceitos. Lib&neo (1994) recomenda que 0s C%uaqéo 3).

tetdos devem incluir elementos da vivéncia dos estudantes
para torna-los mais significativos. O conteldo seleciomado

organizado pelo professor é apresentado no mesmo forms
para todos os estudantes.

0 ft
Na modalidade presencial de ensino, o professor intera (= ]$[ ) $$
. e BBl P P—
com o estudante durante a apresentacéo do contelido, ide \icial ! 2

fica suas dificuldades e estabelece alternativas para donduz
o aprendizado. Essa interac@o entre professor e estudante

ocorre durante todo o processo de desenvolvimento do con-
tetdo.

Figura 4: Organizacao do tutorial classico

Em modalidades ndo presenciais a interatividade é um fator C=Ci4 Gy + Gyt ©))
complicador. Pela falta da mediacdo docente, um formato

Unico de contetido pode ndo atender situagdes individuais Alerganizacéo customizada é uma forma de personalizagao
aprendizagem. Durante a apresentacdo do contelido, paigeconteldo porque possibilita a apresentagdo de partes do
ocorrer um maior espaco de tempo na acdo docente para sonteldo conforme a necessidade do estudante. De acordo
lucionar a dificuldade do estudante. A¢bes docentes geraism a Equacédo (2), o tutorial classico apresentado na Figura
sédo inviabilizadas pela pluralidade dos estudantes e das v& pode ser representado pela Equacao (4).

adas situagfes do ambiente ndo presencial.

C=co+cs+cr+...+cy (4)
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Um conteldo personalizado pode ser considerado uma
sequéncia diferenciada de conceitos. Esta diferenca esta n LI

P : : cM=> | N, (6)
fato da sequéncia ser organizada de tal forma que se ajuste o :
mais préximo possivel ao perfil do estudante. A personaliza-

¢éo do contetudo pode oferecer entre outras coisas o melhor = . _ , - ~
aproveitamento do assunto apresentado A definicdo do contetdo multinivel da Equacéo (6) de acordo

com a Equacéo (5) pode ser simplificada pela Equacéo (7).
O processo de personalizacdo deve considerar a identifica-

rz=1 \y=1 .

¢édo do perfil do estudante. Para propiciar o melhor aprovei- n

tamento do assunto apresentado pode ser estabelecida uma CM = Z cM,, )
associagdo desse perfil a um padréo de organizacdo do con- z=1

tetdo.

As diferentes combinages dos niveis de conceitos do con-
Como a concepgéo do contetido convencional é direcionadg@do multinivel possibilita a apresentacéo personaaizh
um determinado perfil de estudante, normalmente ele € apgmtetdo para cada perfil de estudante. Além disto, possibi-
sentado da mesma forma para qualquer estudante, sem q@8-criar mecanismos para intervencdes mediativas nes dif
siderar eventuais diferengas. Desta forma, a possibiéidad (entes momentos da aprendizagem. Desta forma, é possivel

ajuste do conteddo para outros perfis de estudantes € qug§e no mesmo contetdo, cada conceito multinivel seja apre-
nula. Assim, & necessario criar uma maneira que possibilié@ntado de forma distinta.

tratar o mesmo contelido de formas diferentes.

A sequéncia do contetido didatico convencional é inadequaia ORGANIZACAO DO SISTEMA
para o processo de personalizagéo. Entretanto, se cada con- o )
ceito for reescrito com diferentes niveis de apresentagad%0bjetivo da personalizacéo € proporcionar ao estudante o

possivel compor o mesmo conteddo utilizando diferentdgelhor aproveitamento do assunto apresentado. Apos a defi-
combinacdes desses niveis. nicéo do contedo multinivel, para prosseguir no processo d

personalizacdo, € necessario definir como identificar o per-
A reestruturacao do conceito em diferentes formas de aprd-do estudante e como organizar o contetido de forma mais
sentacéo é denominada neste trabalho de conceito multinivadequada para esse perfil.

A estrutura desse conceito € semelhante a mediacgéo docente. . ] o ] ]
ApGs a apresentacdo do conceito, 0 professor procura umara personalizar conteddos didaticos € possivel esdrutur

maneira de estabelecer a conducdo do conhecimento cff Sistema considerando o contetdo multini@fj, a per-
forme a reacéo do estudante. sonalizag&o do contetdo multinivel, o perfil do estudanje (

e o0 padrao proximal de aprendizagehy,j. A Figura 6 apre-
A diferenca dos conceitos convencional e multinivel & qugenta a estrutura do sistema proposto.

esse Ultimo é mais complexo e requer um esfor¢o adicional i . . o
para seu desenvolvimento. No conceito multinivel, inicial® Sistema proposto & composto de introduc&o, testes inici-
mente deve ser definida a quantidade de niveis de aprese@§- Sequéncia de apresentacéo do assunto e teste final. Na
¢80 do conceito e é estabelecido um nivel para iniciar a apigiroducdo séo apresentadas informagdes gerais sobre o sis

sentago. A referéncia para desenvolver os outros niveis &1 € 0 assunto a ser apresentado. Apos a introdugdo sao
nivel inicial. Em todos os conceitos. niveis idénticos deve '€alizados os testes de caracteristicas, habilidades epré

ter o mesmo padréo de apresentacao. nhecimento. O resultado dos testes séo inseridos na entrada
da RNA que classifica o perfil do estudante e apresenta na

O conceito multinivetM pode ser definido pela somatériasaida o padrdo proximal de aprendizagdm)( Este padrédo

dos vériosm niveis N,, que comp8em esse conceito, confica armazenado na memoria do sistema como padréo de re-

forme mostrado na Equacéo (5). feréncia global para apresentagéo do contetdo.

O sistema inicia a sequéncia de apresentacdo do contelido a
m partir do primeiro conceito até o ultimo conceito, conforme
cM = Z N, (5) adefinicdo do contetido pelo professor. A apresentagéo de
y=1 cada conceito sempre inicia no nivel médio. ApGs a apresen-
tacdo de todo o contelido € realizado um teste final. Este teste

o ] o ) efetua a medida de reteng&o do contetido apresentado.
A definicdo do contetdo multiniv€lM pode ser obtida subs-

tituindo a expressao da Equacéo (5) na varidvel coneeito A apresentacao do contelido é organizada em uma combina-
Equacéo (2) como mostrado na Equacéo (6). ¢do de duas sequencias: geral e localizada.
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A sequencia geral é organizada pelo professor que definel@probabilidade (Agresti, 2009) como mostrado na Equacao
ordem de apresentagdo dos conceitos. Essa sequéncia af@e-A probabilidade de cada nivaP( ;) é obtida a partir da
senta os conceitos em uma ordem logica, estruturando o cgmebabilidade dos outros niveis.

tetdo desde o primeiro ao ultimo conceito. A sequéncia geral

tem uma estrutura semelhante a organizacao do tutorial clas —

sico apresentado na Equacéo (3). PL;=1— Z PL; @8)

J=1

introducdo

A Equacao (9) define o padrdo de aprendizagéjincpomo
um vetor de preferéncia para cada um dasiveis (PL;) do

[ina | Il erenado. [ _se Tl ] i
teste inicial apresentado @ 1 contetdo multinivel.

L =[PLy,PLy, PLs..., PL,)] 9)

N
fim?
i: Com o perfil do estudanté2j, e o padrao de aprendizagem

(L) definidos é necessério estabelecer uma associagéo entre

eles. Neste trabalho, a proposta de organizacdo personali-

zada do contetdo didatico consiste em classificar o perfil do

estudante(Q), e associa-lo com o padrao de aprendizagem
(L) da Equacéo (9).

decisdo da
navegacio

padrio
proximal
Lo

niveis
disponivels

A partir do perfil do estudante)) € possivel encontrar por
_ _ aproximacao um padrdo de aprendizagéingue passa a ser
Figura 6: Estrutura do sistema proposto 0 padré_o proxima| de aprendizagemzm_

A sequéncia localizada ¢ organizada pelo sistema propo&t®adréo de aprendizagerh)(da Equagéo (9) & estabelecido
que define quais os niveis serdo apresentados e a ordenfdRar da.observa(;éo de um estudante . O padrao proximal
apresentacio deles de acordo com a sequéncia geral. Ap&€zaprendizagemi,) € obtido da mesma forma quelg
apresentaco do conceito em um nivel qualquer, o estudaRRF€MLq € estimado por aproximagcéo considerando o perfil
pode reagir de diferentes maneiras. Conforme a reatividadé® estudantey).

€ selecionado um nivel para ser apresentado. A sequén&i

a . ~ .
localizada corresponde as ac¢oes didaticas do professuedia onsiderando que o padrao de aprendizagéjnrésultou i
. em um melhor aproveitamento para o estudante com pefrfil

da reatividade do estudante.

Q, consequentemente podera auxiliar o aproveitamento por

No sistema proposto, a organizacio da sequéncia localizZ34ro estudante, com perfil semelhante.

inicia sempre no nivel médio. Ao final da apresentagéo d@

. . , . tabelecer a relevancia de cada caracteristica e sug8asla
cada nivel do conceito, o estudante é submetido a um teste dSe oS

~ . . ) na definicdo dos padrddse L, € uma tarefa complexa para
retencdo desse nivel. Ap@s avaliar a resposta do estudante,” . . . o . :
. : . ~_a maioria dos métodos de classificacdo devido a amplitude
sistema seleciona a regra local adequada para a situa¢éo,,no . . . ~
. . . 0 universo de conhecimento envolvido. A solu¢éo pode ser
conjunto de regras dos especialistas. Combinando a regra [0

cal e 0 padréo global,), o sistema define o proximo passoo emprego de redes neurais artificiais (Duda, 2000).

na apresentac&o do contetido efetuando um sorteio probaQisste trabalho, a RNA deve apresentar um valor que indi-
listico. Este sorteio utiliza a técnica de Monte Carlo (Russ que a preferéncia por cada nivel do contetido multinivel con-
2004). O processo de definicdo do proximo passo € repgrme a Equacao (9). O valor para cada nivel varia conforme
tido até a conclus&o do contelido. Desta maneira, o siste@@erfil do estudante. Desta forma a saida da rede ndo deve
organiza um contetido personalizado e reativo ao estudant@gicar uma classe, mas a contribuicio da classe na composi-

¢ao do padréo. Isto é possivel de ser obtido por meio do para-
6.1 Padrdo Proximal de Aprendizagem digma de aprendizado supervisionado. A RNA do tipo Mult

Layer Percerptron (MLP) é utiliza esse paradigma e tem uma
No contetido multinivel@M) um caminho para a persona-caracteristica interessante que é a capacidade de classific
lizacao é a definicdo do quanto o estudante prefere cada aavos padrdes, diferentes daqueles utilizados no treineime
dos niveis desse conteddo. Para cada um desses niveigfusett, 1994; Haykin, 2000; Braga, 2007). Esta classifica
CM, a preferéncia pelo niveHL;) é uma funcéo densidade ¢ao € realizada por interpolacéo (valores intermediados)
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padrdes aprendidos pela RNA. Esta caracteristica € réteva® treinamento da RNA foi realizado com dados observados

para o problema deste trabalho. de estudantes com capacidade de organizar a aprendizagem
individual. Ao final do treinamento, a RNA ficou capacitada

O método proposto utiliza uma rede neural (MLP) para defsarg exercer a funcéo de classificar o estudante em um padréo

nir o perfil do estudante)) e estimar o padréo proximal de () ¢ indicar o padr&o proximal de aprendizagém
aprendizageml(y) da Equacéo (9). A estrutura ilustrada na

Figura 6 apresenta a quantidade de camadas, neurdnios
organizacao das entradas.

O método proposto utiliza uma rede neural (MLP) para dé? Padréo proximal de aprendizageihq) nao € suficiente

finir o perfil do estudante(Y) e estimar o padrdo proximal Para definir toda sequéncia dos niveis para uma apresenta-
de aprendizagenl(,) da Equacio (9). A estrutura ilustrada¢@0 personalizada do conteddo. Esse padréo € geral e néo
na Figura 7 apresenta a quantidade de camadas, neurdni®®gsibilita a reatividade a apresentacdo do contetido. Além

a organizag&o das entradas. Conforme pode ser observ&#f$0, N80 € possivel representar com uma unica funcao toda
nessa figura, foram estabelecidas 17 entradas, subdisididSeduéncia do contetido personalizado devido a reatividade

em tres grupos (conhecimento, habilidades e perfil), para oB° estgdante nos Eiiferentes momentos de apresentacéo de
ter as caracteristicas dos padrdes que compdem o perfil g@da nivel da sequéncia.

6.3 Definicdo da Trajetoria Didatica

estudante. . ~ . :
Um dos motivos que o padrdo proximal de aprendizagem
(Lg) isolado ndo possibilita a personalizacéo pode ser a
N forma do seu emprego no sistema. Por exemplo, quando na
camada de B— camada padrdo de . ~ o .
5 crfiradas enrada . MR 4 ida  aprendizagem organizacgéo da apresentacéo for decidido mostrar apenas o

51 1 exemplos + NIVl com maior probabilidade de preferéncia do estudante,
:—f -~ -+ o contelido sera o mesmo para todos os estudanted.gom

» feilitado |y aximizado nesse nivel. Isso ocorre para o estudante inde-

et pendente do percentual probabilistico do nivel maximizado
----- Esta situacdo é semelhante a apresentagdo do conteldo clas-

1 sico mostrado na Equacgdo (2), porém no nivel maximizado.

F - ---4 Esse formato ndo pode ser considerado uma personalizacao

5 1 avangado

L—-Z_4a naapresentacdo dos conteldos.

e
&
eyl
>
2

Uma alternativa para tornar o contetdo multinivé\) per-

Figura 7: Definigdo do padrdo proximal de aprendizagem sonalizado pode ser o sorteio entre as probabilidades @e cad
nivel. Esta situacao pode resultar em um conteddo diferente
para cada estudante, mas pode apresentar incoeréncias na

. . . apresentacdo. Um exemplo de incoeréncia é quando o sis-
Como um dos objetivos do trabalho € um sistema com o P & b 9

. . . . . ema indica leitura do conceito no nivel de maior dificuldade
nimo possivel de RNAs, foi definida uma RNA com cinco . o

. P . uando o estudante errou o teste no nivel de menor dificul-
saidas. O valor de cada saida € a probabilidade de cada Ti-

. X - L ade.
vel considerada no sistema. A op¢ao por uma Unica rede com

cinco saidas simplifippu aselegég da estrutura, pois aprop@ reacso do estudante diante da apresentacio de um con-
¢ao entre as probabilidades foi ajustada de forma automati@do pode variar conforme o perfil individual. Diante dessa
pela caracteristica do treinamento supervisionado. reacdo o professor pode modificar a forma de apresentar o
Definidas entradas e saidas da RNA, a proxima etapa € a gs_sgnto. A apresentacao pgrsonahzada do con teudo _deve ser
o . L ~ reativa, além de estar relacionada a um padréo proximal de
finicAo das camadas intermediarias. A sele¢do da estrutura . . :
; ; : e aprendizagemi(g). No desenvolvimento de um sistema per-
dessas camadas foi realizada a partir da analise do compaor- ~ . L .
) . ~sonalizado, a reatividade deve acontecer nos diferentes mo

tamento de diferentes alternativas na estrutura de om@aniz ~ " - Lo

~ N > Ientos da apresentagdo com o objetivo de corrigir possiveis
¢do da rede. Em cada estrutura foi variada a combinacag

de camadas e a quantidade de neurbnios.. A estrutura Q{gblemas.

rede selecionada, apresentou 0 menor erro quadratico (Dudareatividade n&o permite representar a sequéncia da apre-
2000; Agresti, 2007) observado nas curvas de generalizgsntacso personalizada em uma Gnica fungio, como ocorre
cao/especializacao do treinamento da rede. Desta formagdhn a apresentagéo do contetido classico mostrado na Equa-
estrutura escolhida tem 17 neurdnios para a camada de @y (3). Desta forma, a funcdo que representa a organizacio

trada, uma camada intermediaria com 4 neuronios e Uma &g contetido, considerando a reatividade pode ser obtida uti
mada de saida com 5 neur6nios.
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lizando derivadas parciais pelo método das diferencasadinit(FAQs). O nivel médio é o nivel de referéncia para os ou-
(Griffthis, 2006). Com este método, a correcao da trajatoritros niveis e em cada conceito é o primeiro nivel a ser apre-
didatica pode ser obtida pela derivada do padréo proximal dentado ao estudante. O sistema proposto considera que 0s
aprendizageml{,) em relacdo a um padrdo que possa ajustiveis principais e auxiliares estdo posicionados no pigno

tar a trajetdria didatica da apresentacédo. O resultadades®mo mostrado na Figura 10.

derivada possibilita a apresentacao de um conteudo ceerent

e reativo com o perfil do estudant®)(em cada ponto da 4y niveis
apresentacdo. Este tipo de apresentacdo do conteldo p ARG
ser caracterizado como personalizado tanto nos planos g

bal como local.

_ - 5 e
Alguns pontos devem ser estabelecidos para representa —{fecilitado J—{_medio }—{ avanado _:
processo de decisdo para a correcdo da trajetoria diddtica niveis
apresentacgao personalizada utilizando o contetdo nudtini principais

Na navegac¢do em um contetdo convencioGg] & tendén-

cia é que o estudante siga a trajetéria didatica definida pela

sequéncia estabelecida pelo professor. Essa sequéneia apr Figura 10: Distribuicéo do conceito multinivel

senta apenas um nivel de cada conceito. Isto ocorre porque

esse conceito € o Unico nivel disponivel. A sequéncia no cogonsiderando na distribuicdo do conceito multinivel (cM) o

teido convencional € ilustrada na Figura 8, onde € possivélel LP, ; como referéncia, a formalizagdo matematica para

observar que em todos os conceitos a trajetdria passa por Hriorrecéo da trajetéria didatica pode ser estabelecida com

unico ponto que € o nivelN mostrado na Figura 11. Caso seja necessario inserir um novo
nivel no plano de distribuicdo do conceito multinive(,

(< )= ].=T>[ " ].=,‘ rm- ele sera posicionado entre os niveis existentes.

sequéncia --.

legenda:
Figura 8: Sequéncia do conteddo convencional i
i.j= posicdo de
referéneia
>[ i1 ] | ¢, I >| <3 m = varia¢io no
N eixo principal
. a =variacdo no
eixo auxiliar

sequéncia

Figura 11: Formalizacéo do conceito multinivel

Figura 9: Sequéncia do contetido multinivel A trajetdria didatica do estudante tende a seguir a posi¢éo
LP; ;. Entretanto, conforme a reagéo do estudante apés a
No conteldo multinivel M) a trajetéria didatica tende a apresentacdo de um determinado nivel, o professor pode va-
ser semelhante a trajetdria do conteido convencional. Piar a trajetéria na direcdo de outro nivel. O proximo nivel
rém, conforme a reacéo do estudante apds a apresentacéa der apresentado ao estudante € uma regiao localizada entre
um nivel qualquer, o professor pode efetuar uma variag&opadrao L) desse estudante e a regido definida pelo pro-
nessa trajetéria. Essa variagdo considera o padrédo proxinfessor para a situagdo. A correcdo da variagao da trajetéria
de aprendizageml,) e pode conduzir o estudante a outradidética pode ser definida como sendo uma corregdo entre a
nivel do conceito, conforme pode ser observado na Figurat@ajetéria do nivel de referéncia e a trajetoria do nivelbpar

onde o estudante pode ser conduzido conforme sua reativi-
No sistema proposto o conceito multinivel foi estruturaeio e y5qe.

cinco niveis: trés niveis principais e dois auxiliares. @s n
veis principais sdo meédio, facilitado e avancado. Os nivelara ilustrar a acdo de corre¢do da trajetéria no plano de dis
auxiliares sédo Exemplos e Perguntas e Respostas Frequeftribsicdo do conceito multinivekcM), pode ser considerada
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a variacao no eixo dos niveis principais diante da reacéo doalquer valor de probabilidade do perfil do estudante pelo
estudante apos a apresentagéo do nivel na posiggo 8B o  valor zero indicado pelo especialista, resulta em zeroin\ss
estudante tiver dificuldade de entendimento, o professite poo estudante ndo serq encaminhado para o nivel avangado, evi-
apresentar niveis mais faceis na diregdd_Be_, ;. Caso tando aincoeréncia.

contrario, o professor pode apresentar niveis mais avascad
na direcao d&P; ;. As variacBes também podem ocorrer .
no eixo dos niveis auxiliares.

exemplos

80

FAQs

avangado

médio

Para corrigir as situacdes locais, foi realizado um estodo ¢
especialistas (professores) sobre a atuagcédo deles diante
cada situacdo possivel ao final da apresentacéo de um c
tetdo. Desse estudo foram elaboradas as regras de agac 4
cal, denominadas regras de especialistas (Russel, 2004).

facilitado

A selecdo da regra apropriada é realizada apresentando
, - P . ~ 0

exercicio de multipla escolha ao final da apresentacéo | perfil  x regra = padréio resultante

cada nivel. Esse exercicio é o teste de retencdo do nivel e

€ o0 sensor do sistema para identificar a reacéo do estudantgigura 12: Mecanismo do padrio de decisdo probabilistica

A insercdo das regras de especialistas em conjunto com a

RNA caracteriza um sistema hibrido. As regras de especia- ; . o o
listas no sistema proposto tém a mesma estrutura do padf&@da nivel no padréo de decisdo probabilistico € represen-

proximal (probabilidades para cada nivel). Porém, cadaregtado por probabilidades conforme o perfil do estudante ajus-

é especifica para cada situago no teste de retengéo realizZ&4l0 Pelas regras de especialistas de acordo com o desem-
apGs a apresentacdo do conteudo. penho local do estudante no teste de retengdo. Com esse pa-

dréo, o proximo nivel do conteddo a ser apresentado pode ser
Para personalizar o conteddo é necessario o padrao globhtido utilizando a técnica de Monte Carlo (Russel, 2004).
e 0 padrao local. O padréo globdl) é estabelecido uma Nesta técnica é realizado um sorteio probabilistico pas a e
Unica vez antes do inicio da apresentacdo. O padrdo locallha de um nivel. As maiores probabilidades apresentam
varia nos diferentes instantes da apresentacdo. Ao final ofaior chance de serem escolhidas, porém as probabilidades
apresentagdo de cada nivel conceitual, é possivel verdficamenores também podem ser selecionadas.
situacéo local do estudante por meio de um teste, que indica

a reatividade. Conforme a reatividade apresentada, mmeiste7 EXPERIMENTO E RESULTADOS
ativa um padrao local (regras de especialistas). A proxima

etapa na organizacgao do contetido € definir o proximo nivelrg a realizacdo do experimento foram desenvolvidos trés
de conceito a ser apresentado. sistemas com interfaces de software semelhantes: siseema d
. L A , .navegacao livre, sistema de navegacao aleatoria e siseema d
O ajuste da organizagdo da sequéncia do conteado multini- O . i B}
: . ~ navegacéo inteligente. A diferenca entre esses sistemas € o
vel, pode ser realizado combinando o padrédo global (estu- . . .
= . mecanismo de decisdo para a escolha do nivel a ser apresen-
dante) com o padréo local (professor). No sistema propostg, o ) : -
ado na organizagdo do contetido. O sistema de navegacgao in-

essa combinacao é obtida pelo produto entre as probabili aligente emprega as técnicas de modelagem propostas neste
des dos padrdes local e global, como ilustrado na Figura l[r' balho

O resultado desse produto € um novo padrédo, denominado de

padréo de decisé&o probabilistico. Neste padréo as probabpa navegacso livre é o estudante que decide o préximo ni-
dades podem ser ampliadas ou atenuadas proporcionalmepiena sequéncia de apresentacio do contetido. O objetivo
a sua representatividade em cada um dos padres. Neste R€ytilizar essa navegaco no experimento é coletar, analis
todo € interessante ressaltar que uma atenuagao pode atéelg|ecionar os dados para o treinamento da rede neural do
minar totalmente a probabilidade de um nivel. Esta atendistema inteligente e também utilizar os dados para a com-
acéo pode suprimir incoeréncias em situacoes locais. Umaracsio com os dados dos sistemas de navegacio aleatéria e
exemplo de incoeréncia ocorre quando ap6s o estudante jigligente. Apos essa coleta é realizada a analise do desem
dificuldades no nivel facilitado ele vai para um nivel maiienho da navegacéo de cada estudante. As melhores nave-
avancado. Para este exemplo, o estudante pode ter um peffitses s50 selecionadas conforme os critérios estatmecid
com preferéncia pelo nivel avancado, mas a regra do espggéy professores participantes do experimento. Alguns dos

alista (professor) ndo recomenda este nivel, isto € uma pe$itérios considerados s&o: nota, ganho (melhoria), oeeré
sibilidade com valor zero de indicagdo. A multiplicacdo dejs etc.
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O ganho mede o percentual de melhoria do estudante no {D-mecanismo de regras de especialistas foi obtido a partir da
tervalo possivel entre sua nota inicial e a nota maxima possbleta de dados com especialistas em docéncia. Esta coleta
vel no teste. O calculo considera a relagéo entre a notalnicifoi realizada com 27 professores com experiéncia no ensino
a nota final e a nota maxima. Assim um estudante com nagaperior em diversas areas de atuagdo. Os dados da coleta
inicial 9 terd como intervalo possivel de melhoria apenas fbram obtidos a partir de um formulario de situacdes locais.
ponto. Caso sua nota final for 9,5 tera uma melhoria de 90este formulario, uma situacdo local é considerada como
por cento sobre o intervalo possivel. A Equacao (10) mostsendo cada uma das possibilidades de resposta apés o teste
o célculo desse ganho. de retencéo do conteddo para o nivel apresentado. Para cada
situacao local, o docente apresenta sua acdo para apresenta
outro nivel do contetdo. Esta a¢do € um conjunto de proba-
bilidades de indicacdo para outro nivel diante da reatiléda
do estudante.

Ao final da coleta de dados com especialistas em docéncia,
(10) asregras do sistema proposto foram definidas pela média das
indicacdes dos professores para cada situacéo local. Desta
Neste experimento, os dados utilizados para analise e cofarma, para cada uma dessas situacdes foi definida uma re-
paracéo foram apenas as amostras vdlidas de cada coleta.draiespecifica. Apoés identificar o padrdo da situacao local,
considerada amostra véalida a coleta onde o estudante corseegra especifica é disparada por esse sistema indicando as
guiu realizar todos os estagios da navegagéo em cada sisteprababilidades de apresentacdo do conteldo para cada nivel

) o ) ou seja, as possibilidades de agdo docente.
A coleta de dados do sistema de navegacao livre foi a pri-

meira coleta a ser realizada. Nessa coleta participaram &€3s dados selecionados na coleta com navegacéo livre foram
tudantes do nivel médio e das séries iniciais de cursos supgitizados no treinamento da rede neural. O modelo MLP foi
riores. O motivo da selecdo desses niveis de estudante éscolhido pela sua capacidade de classificar novos padrées,
aumentar a probabilidade de uma amostra com melhor pediferentes dos padrdes utilizados no treinamento. Estaiela
de organizacdo da aprendizagem individual. O numero téieacao é feita por interpolacéo dos padrdes aprendidos pela
tal de amostras validas nessa coleta foi de 148 estudant@dlA. A camada de saida foi definida com cinco neurdnios,
Dessas 148 amostras, apenas 60 satisfizeram os critérios seirdo uma saida para cada nivel de conceito. A estruturagédo
nimos estabelecidos. Neste experimento foram estabetecidlas camadas de entrada e intermediérias foi definida apds a
0s seguintes critérios: nota final maior ou igual a 6, minimoomparacgdo do desempenho final de varias redes, estrutura-
de 10% de melhoria e sem incoeréncias. das de forma distinta tanto em quantidade de neurdnios como
no nimero de camadas. A estrutura escolhida foi a que apre-
No sistema de navegacéo aleatdria a deciséo do proximo 8éniou o menor valor de erro entre o conjunto de treinamento
vel do conceito a ser apresentado € realizada por uma funggg conjunto de validagdo. Apds o treinamento, a RNA pas-
de sorteio randomico do software. A sequéncia geral dag, a ser o componente que estabelece o padréo proximal de

conceitos tem a ordem de apresentacéo conforme definigigrendizagemiqy,) no sistema com navegagco inteligente.
pelo professor. Entretanto, devido a aleatoriedade dersast

de sorteio do préximo nivel, qualquer nivel do conceito podeara realizar as coletas no experimento descrito neste tra-
ser apresentado em qualquer ordem. Além da propria aleatmlho foi desenvolvido um contedido multinivel com o tema
riedade, a sequéncia de apresentacéo dos niveis do contefidvoducéo a Informética” a ser apresentado de forma tex-
€ organizada ao acaso, sem qualquer regra ou ldgica. O dbal. A sequéncia geral deste contetdo foi organizada em 15
jetivo da coleta com esse tipo de navegagdo é comparar caonceitos. Como nesse experimento foi utilizada uma estru-
o sistema de navegacdo inteligente. Com essa comparagéoa de 5 niveis, foram desenvolvidos 75 textos, ou seja, 15
€ possivel demonstrar que as acbes efetivas do sistemadonceitos em 5 niveis.

teligente (hipGtese alternativa yHn&o se devem ao acaso ] ) . R

ram realizadas 31 coletas validas. dados distintas nos sistemas de navegacdo livre, aleatoria
guiada. Os dados coletados foram analisados em um estudo

Na navegac&o inteligente, a deciséo do proximo conteddaamparativo das amostras de cada navegagdo. Este estudo

ser apresentado é realizada pelo conjunto de técnicas-despossibilitou comparar caracteristicas para validar o egmpr

tas no sistema proposto neste trabalho. O objetivo é validadas técnicas propostas neste trabalho.

aplicabilidade dessas técnicas na organizacdo persadaliz

e reativa desses contetidos. Nessa navegacao foram realf3f@ comparar o desempenho dos trés sistemas deste expe-
das 31 coletas validas. rimento foram observados os resultados de algumas caracte-

Nota_Final — Nota_Inicial
ho = = = 1
Ganho (Nota_Maa:ima — Nota_Im'cial) * 100
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risticas das navegacdes. Estas caracteristicas sdo: o temdiculo da correlacdo para cada nivel do conteddo multini-
total para concluir o estudo do contelido, a quantidade de nel. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos das correlacdes
veis utilizados na organiza¢do da sequéncia, a nota finaberal e de cada nivel. Na Tabela 2 pode ser observado que o
0 ganho. A Tabela 1 mostra o comparativo do desempenkalor de 0,875 para a correlagédo geral indica que a RNA no
médio das trés navegacoes. sistema é muito relevante na definicdo da sequéncia didatica
a ser apresentada ao estudante. Ainda pode ser observado
nessa tabela que as correlagcdes mais elevadas ocorreram nos

Tabela 1: Comparativo do desempenho meédio niveis facilitado, avancado e FAQs. As correlagdes nos ni-
Navegagao Médias veis Médio e Exemplos foram menores devido as corre¢es
Tempo N i iali H
emp Nvels Notafinal  Ganho impostas pelas regras de espgclahstas e pgla_ caractedeti
: (minutos) _ visitados mecanismo do padrdo de decis&o probabilistico.
Livre 37,88 35,34 6,87 39,59
Aleatoria 35,97 45 5,93 32,60
Inteligente 26,80 26,71 721 58,02 Tabela 2: Correlagéo perfil RNA x Observado
L ' Geral do sis Correlagao nos niveis
Pode-se observar na Tabela 1 que a navegagéo inteligente Médio Facilitado Avancado Exemplo FAGS

apresentou melhores resultados em termos de tempo, quang 875 0,694 0,952 1 0,529 1

tidade de niveis visitados, nota final e ganho em relacéo as

outras duas navegacfes.Convém ressaltar que a média das

notas finais da amostra com navegacao inteligente foi maigr CONCLUSOES

do que a média da amostra com navegacao aleatéria. Este

fato indica que a sistematizacao das técnicas empregadasgste trabalho apresentou uma proposta de formalizacdo de
sistema proposto € responsavel pela organizagao do contegédntetido multinivel, para possibilitar o desenvolvimeno

de forma personalizada para proporcionar o melhor aprovesTIs conexionistas. A automacao da apresentacdo personali

tamento do assunto pelo estudante. Tal organizacéo dife@da de conteldos pode ser ajustada por meio de treinamento
da navegacao aleatéria, onde a sequéncia de apresentacacode exemplos.

cada nivel tem sua ordem definida totalmente por acaso. .
Foram apresentadas as bases formais para representar o pro-

O padréo global I;) definido pela RNA e o padrdo local cesso de interacdo estudante/conteldo, ou seja, a trajeto-
definido pelas regras dos especialistas sdo os principgis eia didatica de apresentacdo do conteddo. A formalizacdo
mentos na personalizagdo dos contetdos. O padrdo glodak elementos que constituem a organizagdo do contetdo,
€ definido uma Unica vez e permanece inalterado até o fimabstrou-se relevante para representacéo das técnicas-empr
da apresentacdo do conteudo. O padrao local é variavel gadas para identificacdo do perfil do estudante, associacao
redefinido apds cada ponto de controle. deste perfil com um padrao proximal de aprendizagem e a

N ~ ] estruturacdo de um conteddo personalizado e reativo,.
Intuitivamente o padréo local pode ser considerado como

principal componente na personaliza¢do do contetddo devi@mmo o processo de personalizag¢éo reativa envolve uma inte-
a sua constante interacdo com a reatividade do estudamtgividade com o estudante, a apresentacdo do contetudo va-
Porém, a finalidade desse padrdo é ajustar a apresentagéo Assim, a formalizacdo do conteddo personalizado ndo
do conteddo conforme a situacgdo local apresentada. Deptade ser definida por uma fungdo matemética Unica. O em-
forma, é importante verificar qual é a relevancia do padrgarego de derivadas parciais pelo método das diferencas fini-
global L, no sistema proposto. tas pode ser empregado para formalizar a reatividade em um

- L conteudo personalizado.
Para verificar o comportamento da RNA na definicao do pa-

dréo globalL, e a relevancia deste padrdo no sistema cof trabalho mostrou que a reestruturacdo do conteddo em uma
navegacao inteligente, foi realizado o teste estatisgeomod-  estrutura multinivel é um fator favoravel ao processo de per
relacdo de Pearson (Agresti, 2009). O coeficiente de cerrelonalizacdo dos contelidos. Essa reestruturagao favorece a
¢do de Pearson mede o grau da correlagdo entre duas vadi@ersificacdo da apresentacdo do contetido devido as possi-
veis. As varidveis sdo similares se o resultado da correlaghilidades de variagdo na apresentagcdo do mesmo conceito ao
for positivo e divergentes se for negativo. estudante.

No experimento com a navegacao inteligente, o calculo d#ara assegurar o processo de personalizacdo do contetdo,
correlacdo geral foi feito entre o perfil global, indicado foi verificada a necessidade de estabelecer mecanismos para
pela RNA e o perfil observado efetivamente na navegacaaentificar as caracteristicas do estudante e associ&tas c

realizada pelos estudantes. Adicionalmente foi efetuadoumn padréo de aprendizagem. Essa identificac&o foi realizada
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utilizando um conjunto de testes de caracteristicas de estiBarajas, F. V., (2010). A formal model for the requirements
dante. Estas caracteristicas foram usadas como entrada em diagrams of SysML. IEEE Latin-America Transactions,
uma rede neural que possibilitou a identificagcao do perfildo  Vol. 8, n° 3.

estudante e a associagdo com um padréo proximal de apren-

dizagem.Os resultados do teste de correlacdo de Pearson d&aga, A. P.; Carvalho, A. P. L. e Ludermir, T. B., (2007).
monstraram que a utilizac&o de redes neurais para estabelec  Redes Neurais Artificiais — Teorias e Aplicagoe3ER.

o0 padréo proximal foi adequada e um fator bastante relevante Rio de Janeiro, LTC.

na personalizagdo do conteudo.
Carvalho, S. D., (2002). Mapas Auto-Organizaveis Apli-

A personalizagéo foi complementada com regras de especi- cados a Sistemas Tutores Inteligentes. Dissertacdo de
alistas e a combinag&o de técnicas probabilisticas, assegu Mestrado. Universidade Federal de Goias. Goiania,
rando a reatividade e a interven¢éo docente nas dificuldades Brasil.
em diferentes momentos da aprendizagem.

Cereda, P. R. M. e Zorzo, S. D., (2008). Access control mo-

Quanto a capacidade de organizacéo da sequéncia personali- ge| formalism using adaptive automaton. IEEE Latin-
zada e reativa do contetdo didatico, os resultados demenstr  aAmerica Transactions, Vol. 6°rb.

ram que o sistema proposto com navegacao inteligente con-

seguiu realizar essa organizagdo com uma quantidade mengfuz, C. L.; Patino, H. D. e Carelli, R., (2005). Nuevo al-

de textos e menor tempo para conclusao do estudo resultando goritmo evolutivo baseado em El modelado matematico

em melhor aproveitamento para o estudante. de La evolucién de una espécie. |EEE Latin-America
L ~ L . . Transactions, Vol. 3,14.

A aplicacdo de padrfes proximais de aprendizagem a partir

dos padrfes de estudantes com boa capacidade de Organifﬁihlberg, I., (1978). A referent-oriented, analytical cept

a aprendizagem mostrou ser uma estratégia promissora para theqry of Interconcept. International Classification v. 5,
auxiliar estudantes que apresentam dificuldades na omaniz =~ |, 3 p. 122-151.

¢do do aprendizagem individual. Desta forma, o emprego do

padréo proximal se mostrou eficiente na organizagéo persqgniels, M., (1992). Self-Discovery the Jungian Way: The
nalizada do contetido no sentido de favorecer o estudante em \watchword Technique. London & New York: Rou-
ambientes de aprendizagem n&o presencial e individual. tledge

Diante do exposto, pode ser entendido que a estruturagédo (I‘S’astbaz M.; Mustafa, A. e Stoneham, R., (2006). Issues
conteido multinivel, favorece o processo de automatizag&o De’sigﬁ, and Devélobment of Personalised E-Learning

de uma apresentacao reativa e personalizada. Este tipo de Systems. Proceedings of the ED-MEDIA 2006. World
apresentacéo, associado a um padréao proximal de aprendiza- Conference on Educational Multimedia, Hypermedia &
gem pode ser uma ferramenta favoravel para auxiliar estu- Telecomunications. Orlando. USA

dantes na aprendizagem individual. Desta forma o conjunto ' ' '

das técnicas propostas neste trabalho pode se como elemerﬁgwey, J., (1900). Psychology and social practice. Psycho-
facilitador e favoravel a inclusao de estudantes em anmdsent logical Review.

nao presenciais.
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